
�������������	�
�����������	��	��������

����������	NaI	������

�����������	
�����������	�������
��������	��������������
�

��������� 	
� ����� ��������� ��� ���������� 	
� ����� ����������

����
��� ������� 
	 �������� 
	 ��������

�� ����� ��� � �!��! "#������ �������

�������� ��	
��� �� ���

��� ������ �� 	
���� ���������� �� ������ ��������� ��� ��������
 	��������� �� NaI
����� ������
� ��� ����

���� NaI(Tl) � 	�����
�� ��� ���� ������� �
���� �
�� ����
��
� ��������� ���	
�� �� ��

 �� � 
���� ��� ������
 �
���� ������������ �������� ���
�������� �� ��� ���������� ��	 �
��� ��� ���	
�� ����

���� 	��������� �
���
���	�� ��� ������ ����
����� ��� 	������

� ��� ���� ������� ��� ���
� ������
 ��
����
���� ���������� ����

���� 	��������� ��� ��
�� �� ��� ���
� ������
 ����� ���
	��������� � ��	��
 ��� ��� ��� ����� �� ���	������� ��� ���������� ����� ��� ���
��	� �� ������
��

� !�"#$ %&'(#'" )&*+,'�"+-$. �"/$01*�'' #* +,0!-,!0! �"/"-,$% ' /!#-�'$#*&�2
#3" )*0*1",03 -0'+,*&&$% ,')* NaI ' +�'#,'&&(,$0$% NaI(Tl)4 % �*+,#$+,'� 5$�"&'0$2
%*#'" )&*+,'�"+-$�$ ,"�"#'( -*- #* �"-$0'0$%*##36 $70* �*64 ,*- ' % -0'+,*&&'�"+2
-'6  *�$,$%-*6 7$&��$�$ 0* 1"0* )$-* *&$  #*�',"&�#!� #"0*%#$1"0#$+,� -*0,'#3
�"/$01*�'' $70* �$%� 8�'#,'&&(�'$##3" )*0*1",03 �+%",$%36$� ' 9#"0�",'�"+-$"
0* 0"�"#'"� )0*-,'�"+-' $�'#*-$%3 )$ %+"1! $7:"1! -0'+,*&&*� 8�'#,'&&(�'$##3"
)*0*1",03 �"/$01'0$%*##36 ' 1$#$-0'+,*&&'�"+-'6 $70* �$% +$%)*�*�,� ;,$ (%&"#'"
6*0*-,"0#$ �&( �'0$-$�$ �'*)* $#* ' 1"#"#'. ,"1)"0*,!03 ' +,")"#' �"/$01*�''
�*##$�$ ,')* -0'+,*&&$%�

������������� 
����������� �����������
 �������� NaI �����

��������� ����������	
�� ����������� �����
�	������ ������	�����

<'%�"#$ %)&'% )&*+,'�#$= �"/$01*�= #* +,0!-,!0! �"/"-,%  /!#-�$#*&�# )*0*2
1",0' -0'+,*&% ,')! NaI  +�'#,'&(,$0% NaI(Tl)4  $-0"1*� 5$�"&�%*##( )&*+,'�#$=
,"�= (- #* �"-$0$%*#'6  0* -*64 ,*-  % -0'+,*&�#'6  *�$,$%-*6 %"&'-$�$ 0$ 10!
)$-* *&$  #*�#! #"0%#$10#+,� -*0,'#' �"/$01*�=  0* -%� 8�'#,'&(�.# )*0*1",2
0' �+%,&$%'. %'6�  "#"0�",'�#* 0$ �&�#*  �*,#+,�� )0*-,'�#$ $�#*-$% )$% %+�$�$
$7>?1! -0'+,*&*� 8�'#,'&(�.# )*0*1",0' �"/$01$%*#'6  1$#$-0'+,*&�#'6  0* -%
 7�*�,�+(� @" (%'A" 6*0*-,"0#" �&( �'0$-$�$ �*)* $#!  1# ,"1)"0*,!0'  +,!)"#(
�"/$01*�= �*#$�$ ,')! -0'+,*&%�

�� �����	
�����

���������� 	
 ���� ����������	� �������

��� ��� �����	�� ��� 
	���� �� �	��
���

��	� 	
 ����� ������ �������� 
�	� ������

������ �	 �	�������� ��������� �����

��������� ���� 
���� ��� ��� ���� � �� !	� ��	�

��	�� ��������� ��

������ �� ����������

��������� ��� �

����� 	��� �� 	��

���"�� 	��� #����� ��� ������ 	
 ����� ����
������ ��� ���	����	� 	� ��� ����� �	��������
��� �������� ��
���� $	#�"��� � ���	�� �� ��
��������� ���	������ �	 �������� ����� 
���
��	�� %� ��� 	�� ����� ����� ��� ���� #���
�����
��������"���� ������ ��"� ����� �����
#��� �� �	�� �	 ���	������ ����� �&� '� ��
����� 	
 ��"��	��� �	������ ������ ��� �����
������ 	
 ��������� ������� %� ��� 	����

B�������
 C�����
� DE4 F��G �DEHI� J DEHI K ��L MN������� ��� ���
� L�����
�M

��� ��� !�"�#$ %#!&'�#$(� ��� �� )*+�



����� �� �	�� ���� �"�� �������
����
�������� ������� ������� ���	������� ���
(������ 	
 ����������	� �����	� � ��

)� ���� ���� ��
	�����	� �� � ����	�
	
 ��������� ������ ��	������� �	 ��������
��������������� ��������� ������� ����� ��*�
+ �	����� NaI(Tl)�,��� $	#�"��� 
������� 	

������ �� ����������	� ������������ ���
����� �		��� �������� -� ��� ���� ���� ��.���
������ ������� ���	# ���
	����� ��
	����
��	� �� #��� ����� 	
 ������������ ��� ���

	�����	�� �/� 0��

1�� ������� #	�. �� ��"	��� �	 ��� ������
��� 	
 ������ �� 
����	��� ������������
	
 NaI �	������������ ���������	�� #��� ���
��	���� �� ����	� 	
 ����� 
	����� �/� ��
��

����� �������� 1���� 	�����	�� ���	#
��	����� �����	�� #��� 	������ ������
��� �����������

� ������������

NaI ������ ������� ��	#� �� 	�����	��
��	#�� �����(�� ��2� 	� �.��� ����	� ����
��� #��� ���� 
	� ��� ������ 3����� ������
������� 	
 � � �	 ' � ������ #��� ����
�	 �������� 	�����	�� 	
 ��
	�����	�� )� ��
.�	#� ���� ���������� 	
 ��
	�����	� ���
���� 	� ������ ������ #��� ��� ���� ��
�4��������� ����� 3������ #��� ��
	����
��	�� �������	������ ������	� 5�226 	�
��
	�����	� ������ 7)����	�7 �� �� �4���
���������

8�������*�� ������� #��� ��
	���� 	�
���������� �������� ������� �� �&2 �	��
��������� -�� 
�������� #��� �������� #���

������ �	 	���� ���� ����������� ��
	��
����	�� $������� ������� #��� �(������
#��� ������	��� �������� ����� #��� ��	�
"���� 	���	���� ���
� 	
 �	������ �� ��"���
	
 ��������� 	
 �	����� �	������ ���
�
#����� 2�� ��� 3����� ���� �	 ������� #���
#��� ��
	���� 	� �������� ����� #�� ����
����� 
�	� �������� "���� �� �������� ������
	
 ������ 9�
	�����	� #�� ��� �� ��� ���� 	

��	. ���
� 2��:��2 ��;���� �� �����������

�	� �22°< �	 ������� �	����

1�� ����� 	
 ����� ��� ����	���	� �����
���� #�� ������ 	�� �� � ��� �	4 	� 
����
���"�� 	
 �������� -��� ��� #�� ���� ��
������"� ���� �	��������� #��� �� 	�� ��

���� ��# ��� #��� ���"�	���� �	������ 	�
#�� �	��� !���� �	������� #�� ������ 	��
�
��� ���
�� ������ 	
 ������� �� � ��� �	4
#��� ��������	� 	
 ��4���� 	
 ��	����� ���
����� ��	�	�� !��������� �������� 	
 �	���
���������� ������� #��� ���	��������	� 	

������ �� �	�� ���� �:� ������� #�� ���

���� �� ����� 	
 ������ 	
 �	������ ����

��� 	
 ������� �� ����� ��	�	�� -"�����

�������	�� 	
 ����� #�� ��
���� �� �����
����	��

�� ���
���

=��������� �������� 	
 ��������� 	����
��	�� 	
 ��
	���� ��.��� ������ ������� ���
�������� �� �� � ��� ��� "��� ������� 
	�
��

����� �������� >�"���������� 
���� 	
 ����
#� ��	��� 	������ ��� ���� 	� ��
����� 	

����������� 	� ������ 
�	# 	
 NaI ��������
!��� � ��	#� #	�. ��������� ��"�� 	
 NaI
������� ����� #��� �2 �� ������ ��
	���� ��

��� ���� 	
 ε ? �⋅�2�� �� ��	�� �������	������
������	� 5�226 #����� ��� ����� 	
 ����������
��� ������������ 
�	� �22°< �	 &22°<�

)� ��	��� �� �	��� ���� ��.� ���������
�������� �� ��� ������� ������ ��� ��
	��
����	� ��	��� �� �22:�&2°<� @����������
���� �������� ���� �������� 
�	� &22°< ���

	�����	� ��	���� ��������� �����
������������ 	�����	�� #���	�� ��.�� A��
�� ��� ���� ����� �� � ������ 	
 �����������
*���	�� �������	�� 	
 ��� ������ ��������
�	 ��"���� �����������

3����� ������ ��
	�����	� �� ������� "	��
��� ���	#� ����� ���������� �������� �	��
�

���"��� ��� ������� #���� ��	�����
1����
	��� ��� ������� ����	�� �� ���� 
	�
��	����	� 	
 ��������*�� ������ ����.��

)� �� 	�"�	��� ���� ������ 
�	# ��	�� ���
������ �� �����	����	�� ��� ���� ���	�	�
������� ��	��� �� ��������� ��� ����������
3�� ����	�� #�� ��"��	��� �� ��&� ��
	��

	� ��
	�����	� 	
 ������� #��� ����� ����
���� ���
���� )�� ���� �	��� �� �� 
	��	#��
3������� �������� ��	����� ������� ��	�
���� �� ��

���	� #������ �� &&2°< 	
 &:
, ������ �� 	�� 	
 ������� #��� ���� �	
��������� 
�	# ������	� 	
 ��� ��������� -
��������� ������ '2 �� �� �������� ���
������ #�� ��	���� 
�	� ��� ��	�����
����.� - ���� ����� 	
 �������� �	#��� #��
����� ���#��� �������� ������ �	 ����	���

B�� H� O��� �������� ������ �� NaI ������
�
���� ��� ����� �� ���	�������� IEEPQEE°L�
R���� 
�� �QEE°L ������ ����� ��� �������2

��� ����� �������� ��� 
����2���� NaI ������
�

,�,�-.$/#0.!�'"1 &! #$�2 - ��!�$$#!�"�  .#'# !&'�(!� (���

��� !�"�#$ %#!&'�#$(� ��� �� )*+� ��3



�	��������� 9�
	�����	� #�� ���� �� �� ⋅�2�� �;
���� �� ������ ����� �	�� �!��� ��� 1��� �4�
�������� #�� ���� �� ��"���� ������ �	 
�4
���
� 	
 ������ �������� ����#���� ���
����� ��	#�� � �2 B ��
	�����	� �������
-
��� 		���� ��� ���
�� 	
 ������� #��
�	������� ������ ��� ��	�	�������� !��� �
��	#� ��� ���
� 	
 ������� �	����	� 	
 ��	�
����� ������ �� �	�� ��� 
���� ����� 	
 
����
��� 	
 �	��� @���� ������ ��	#� �	������
��	� ���� 	
 ��� 
���� �������

1�� 
	�� 	
 ��
	���� ���
��� ��	#��
���� ��4���� ���
� 	
 �������� 
�	� ���
����� 	
 ������� ������ �� ������� �	 ���
�	�� 	������ 1�� ��4���� �������� ���
�
�� �	��� �� ��� ������ ���� 	
 ��� �������
1���� �� ��������� �	 ���
� 	
 ��� ��������
�� �� 	���� #��� ����� ��� �	#�� �	���

C���� ��� ���� 	�����	�� ��� ������ 	

��� ���� �������	�� #�� ��
	���� 
�	� ���
#�	�� ������ ����. #��� ���	��������	� 	

��	.� �	 � ������ �	 ����� ���� �������� 	

������� #��� ��� ��	���� ������ ��
	��
����	�� 9������	�� 	
 ������;����� 	
 ���

	���� �	��������� ���
	�����	� ��  &2°<�
#�� ��	�� �:� ��� )� ��	��� �� �	��� ����
������� 	
 	�"�	�� ���	�	������� 	
 ��� ���
������ 
�	#� ����������	� 	
 ������ ������
��	�� ����� ��

����� ����	�� 	
 ������ ��
��������� �	�	����	���

-�	"� �����	��� �4��������� ���	# �����
������ ���������� 	
 �������� ��
	�����	� ���
�����
	����� ��� ����	�� 
	� ��������*��
�������� )������ ������ �������	��  22 ��
�� �������� ��� �22 �� ���� #�� ������ ��
���� 	
 &°<;� �	 &22°< ����������� �	 	�����

�������� �	������������ ����.� 9�
	�����	�
#�� ���� �� �	 ��
	�����	� ������ 	
 &2 B

�� ����� 	
 �⋅�2�� ���
-� � ������� � ����. #��� ,&2 �� ����	�

��� #�� 	�������� 1�� ����. 	������� �	
��.� ��� �		.�� 	������� �	�	���	��� )��
����������� �������� #�� �	�� �	 ������

������ �������� #��� ����	���	� �������
��	��� �2� �;���

1�� ����������	� 	
 �	������������
����.� #��� ��������� �������� ���

	���� ��� ���� ���	����	� 	�

����� �� ?
2�22& ���� �� 	������	� #��� ������� ����
��� �������� 9������ �� ��
	�����	� �����
��������� �� NaI ������� #�� �����*��
����������� A	�� ������ ������ ������� ���
������� 	�������� 	
 � 	� � ���	���������
�	 �2:�2 ������� ��	.� #��� ������� 
	�
��� ������ 1���� ������� #��� �������� ���

	���� ���� 	�����	�� �� ����	� �� 
	� ���
�������� 	
 ��� �"	����	� 	
 �	�� �	���� �����

��� 	����� ������������ 	
 ��� �������
!��� � ��"�� ���
�� ��������� 	
 ��� ����
��� �
��� &2 B ��
	�����	�� )� �� ����
��	����� �� ��� ���	#� ���� ��� �	���� �	��
�	� ���������� 	� ��� 	������� �� ��������
���	��������	� ����� �	 � �������� $	#�
�"��� 	� ��� #�	��� ��� ������ 	
 ��� ������
������� #���	�� �������

>����	�� �������� 	
 ��� �4��������
��	#�� ���� #��� ����� �	�������� �	 �	�
������ ��� 	��������� �4������ �	��������
�	 �	� ��������� �� ��� ��
	�����	� �� ����
"���� ������������� -� ��� ���� ���� �����
�� �	 ����� ��������� ��
����� 	� 	�����
������������ 	
 ��� ������� ��������

�� ����
�����

%� ��� #�	��� ��� �������� 	
 ��� ����

	����� 	
 ����������	� ������������ ��	��
��� �	�������	� 	
 ��� ������ �� �� ����� 	

��D	� ��������� $����	������� 	
 ��
	����
��	� ����������	�� �������� �� ����	� �� �� �
����	� �	 ���� ���� 
��� 1�� .�	#� ���� 	�
	����� �	��
����	� ��� ���������� ����
���� 	��	����	� �� ��
	���� ������� ��'�
���	# ����	���� ���� ����� ���	����� 	���
�� �����
���� �� ���� ��� ���	�

)� ��� 
���� 	
 ��� ����� �22 �����	��
	
 ��� ���� 	
 ������ �������	��

B�� D� ������ �� �������� ��������� � �2
��
 ���	
� ������ ��� ����� ���������� ����
���	
� ������
 �

�� ��� ��
�� S� ��� ���� �
� 	����� �� �����2������ �� ��� ���	
��

B�� I� T �
��� ���	
� ����� ���������� �� 4 U

QEE°L �� ε U E�Q�

,�,�-.$/#0.!�'"1 &! #$�2 - ��!�$$#!�"�  .#'# !&'�(!� (���

��5 ��� !�"�#$ %#!&'�#$(� ��� �� )*+�



�&×�&×�2& ��� ��	���� �	�� 	
 ������
��*�� ������ ��� �	��������� �� �������
����	� #��� �� ��� �	���� �� ��������
����������	� �����	��� -	����� �	 	��
����	� ����� ����� ��� ������ ���	����	�
���B� #��� �������� �� ����� �����	���
!���  ��"�� ����� ��������� ����� -"�����
"����� 	
 �� �� ,��� B 
	� ������ ������
�����	�� ��� ,��� B 
	� �	������������ ���
���	�� ��� ��������� ��� �����

-"����� ���� 
	� ��� ����� ����� ���������
������ ��� "��� �	��E ��0& 
	� ������ ����
���� ��� ��/� 
	� �	����������

1�� ��	"� ���� ��	# ���� �"����� �����
���� 	
 ����������	� ���������� 
	� �����	��
	
 ������� �������	�� ��	���� 	
 ������ ����
��� ��� �	������������ ����.�� 	������

1���� 	������� ���� ���	# ��.��� ��"����
���	������� F����� ��� ��
	�����	� 	
 NaI
������� �	�� �	� ���� �	 ��������� ������
	
 ��
��� 	��������	� �� ������� 	� ����
��	��� ��
��� ��� �	� ���"� 
�	� ��� �	���
	
 ����	���������� ���������	� 	� (�����
���� %�� #�� 	� ��	����� ��� 	������� ���
����� �	��� �	# �������"��� 	
 ������ �������
���	�� �	 ��� ��
	�����	� �� ���"��� ���
���� ������������� 1��� ����	���	� ������
���� �	����������� �	 �	��
� ������ ����� ���
�������	�� �� 
�"	� 	
 �����	�� �������
��������	���

�� �����
����

)� �� �������� �	 �	�� ���� ���� �����
���	�������� ������� �	 ����� ��� �����
��� ��*� 	
 NaI ������� �� ����� �����
	����
��	� 
�	� ������ �	 �	������������ ������
3�� �����
	�����	� �	�� �	� �����
������
����� ����������	� ���������� ���� �4�����
������� �	 ��� �4������ ��� ����� 
	����
������ 
	� ��

����� ��������	�� 3���
�
����� 	
 ��	����� ������� �� ����������
������ �	�� ���	#� �	 "������*� �	� ����

	����� 	
 ��� ������ ��	# �� ���"���� ����

��������� ���� ���	#� �	 ������� ������
�������� #���	�� ������	����	� 	
 ��� ����
����������	� �������������

����������

H� V�W�O������4 X�T�Y������4 W���F��
 �� �
�4
�666 4'#�(� 7� $� - ��4 ��4 HQEH �DEEZ��

D� [�[�F�������4 ��\�C

��4 [�]�
������� ��
�
�4 7� $� ��(!'�%�8&!.� 9./(� :&(� ;4 ���4 D^H
�DEHH��

I� T�]����4 T�X��������4 � ����_ M����

�2
��� C�����
�� `��������4 V�����4 T		
��2
���M4 a������4 N�CT �DEEb� c� \�����d�

G� ��X���e4 T�T�������4 T�]���� �� �
�4 N���2
���� ����

����� ��� V������� ��������
������
 ����	
�� ��� L�����
 `���������
����_ �����
� T���
������ ��� V�������4
�	�����4 F�� f��� �DEEg��

Q� F�W�L����	�4 h�C����
��4 ��T������ �� �
�4
�666 4'#�� 7� $� - ��4 ��4 DIIE �DEHI��

g� ������� f������4 a� a�����4 f����� B�2
i���� �� �
�4 <=!�8#!&'�4 ��4 DGZE �DEHI��

^� ���	_jj������������������2���������jNaI(Tl)
Z� Y�L�a��	��4 \�R�T�������4 \�W�������4 �_

V��������� �� L����� C�����
�4 ��� ��
\�]�Y����� ��� \�`��������4 X����� �Hb^Q��

b� T�f��Y���������4 T�[�]����4 [�T�X���� ��
�
�4 N������� [������ k�������� h�������
C����� `
������� ������4 �4 DZ4 �DEEG� c�
\�����d�

HE� [�N�]��
�����4 [�T�F������4 X�]�`��
���
�� �
�4 >� ?'/(!� @'"A!.4 ��4 QEb �HbZH��

HH� [���������4 T�]����4 N�a�
 �� �
�4 >� ?'/(!�
@'"A!.4 ���4 ZDE �DEHH��

HD� N�N�a�
4 [�N���������4 ��[�f����
����4
��� !�"�#$ 8#!&'�#$(4 ��4 gEE �DEEZ��

HI� f��Y���������4 T�[�]����4 X�C������ �� �
�4
N������� [������ k�������� h�������
C����� 
̀������� ������4 �4 DH4 �DEEE� c� \�����d�

HG� T�[�]����4 X�]�`��
���4 ��B� 41&'C� 4&$#4
��4 HGg^ �HbZD��

HQ� T�f��Y���������4 T�[�]����4 [�[���
��2
������4 ��� !�"�#$ 8#!&'�#$(4 ��4 gEZ
�DEEg��

Hg� T�[�]����4 F�[������4 [�N������������� ��
�
�4 <=!� -=& !'�4 	�4 HEgH �HbbD��

B�� G� �� L��	����� �� ������ ����
���� :4l �� DEE 	�
�������

�� ��� DEE ���
� ������


���������4 DQ×DQ×HEQ ���� 137Cs ������� �� L��	����� �� 
��� ��
� �� DEE 	�
�������

�� ���

DEE ���
� ������
 ����

�����4 DQ×DQ×HEQ ����

,�,�-.$/#0.!�'"1 &! #$�2 - ��!�$$#!�"�  .#'# !&'�(!� (���

��� !�"�#$ %#!&'�#$(� ��� �� )*+� ��D


